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Resumo

O tempo de concentragdo é uma variavel que assume um
papel fulcral na determinacéo do caudal e hidrograma do escoa-
mento numa bacia hidrografica.

Esse trabalho pretende constituir uma fonte exaustiva de
informacao sobre os diferentes métodos de calculo do tempo de
concentracdo e vazdo de ponta na bacia hidrogréfica. Subdivi-
dem-se os métodos em estritamente empiricos e semi-empiri-
cos, evidenciando-se as vantagens e constrangimentos de apli-
cacgdo de cada um deles a partir dos resultados obtidos para a
bacia hidrogréafica da ribeira do Livramento na regido de Settbal
(Portugal). Os tempos de concentragdo obtidos pelos métodos
empiricos e semi-empiricos séo depois utilizados no célculo da
vazdo de ponta pelos métodos Racional e de Soil Conservation
Service (SCS) para ilustrar o impacto nos resultados bem como
a vantagem de aplicacéo de cada um dos métodos.

Os resultados demonstram que os métodos semi-empiri-
cos possibilitam a avaliagdo do impacto das intervengdes de
engenharia no comportamento hidroldgico da bacia, visto que
permitem considerar a variabilidade espacial e espacio-tempo-
ral das caracteristicas biofisicas da bacia hidrogréfica.
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Abstract

This article intends to present different methods to
calculate the concentration time (tc) and discharge in
watersheds. The methods are divided into empirical and
process-based and were applied to the Livramento
watershed in Portugal.

Due to the watershed’s spatial heterogeneity and
space-time variability, one suggests use of the process-
based method rather than the empirical in order to
achieve more accurate results, since watershed
occupation does not remain the same over time. The
time of concentration obtained by empirical and
process-based methods are then used to compute
watershed discharge through the Rational and Soil
Conservation Service methods. With this procedure one
can predict the impact of man-made projects on
watershed hidrology.

The results show that process-based methods can
be useful to assess the impact of a project in hydrologic
system.

Keywords: Time of concentration, empirical method,
process-based method, flood discharge, space-time
variability.
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1. Introducéao

N&o obstante existirem varios mé-
todos de calculo do tempo de concen-
tragdo em bacias, € comum recorrer-se
aos métodos estritamente empiricos, pro-
vavelmente devido a facilidade associa-
da a sua aplicacdo, descurando as limi-
tacGes dos mesmos em representar a Si-
tuacdo real - sobretudo quando se tra-
tam de bacias fisiografica e ocupacio-
nalmente heterogéneas.

O tempo de concentragdo (t) € o
tempo de percurso da agua precipitada
desde o ponto cinematicamente mais
afastado da bacia hidrografica até a sec-
cdo de referéncia. Sendo o tempo de con-
centracdo uma grandeza fundamental
para a compreenséo do escoamento pro-
duzido na bacia hidrografica e também
para o dimensionamento de sistemas de
drenagem, armazenamento e controle, a
sua determinacdo deve ser tdo rigorosa
quanto possivel.

O trabalho analisa, de modo com-
parativo, os diferentes métodos de céal-
culo do tempo de concentracdo e a sua
influéncia na vazdo de ponta de bacias
hidrogréficas. Houve a preocupacao de
subdividir os métodos em dois grupos:

i) Estritamente empiricos.
ii) Semi-empiricos.

Consideram-se métodos semi-
empiricos todos aqueles que, ndo sen-
do fisicamente baseados, permitem ter

em conta a heterogeneidade espéacio-
temporal da bacia no que concerne as
caracteristicas biofisicas (e.g. tipo de ve-
getacdo e densidade, tipo de ocupagéo
e uso do solo, topografia) que, como se
sabe, varia no espago e no tempo. Essa
variabilidade espacio-temporal leva a que
os modelos distribuidos, i.e., que néo
consideram a bacia como uma unidade
Unica e homogénea, conduzam a resul-
tados mais condizentes com a realidade.

O trabalho faz referéncia, ainda, ao
dominio de aplicagdo dos métodos, bem
como a adequagao dos mesmos as dife-
rentes situacdes.

Os resultados obtidos para os dife-
rentes métodos sdo apresentados, de
modo comparativo, entre si, com o fim
de evidenciar a relagdo entre os mesmos.

2. Metodologia
2.1 Aspectos gerais

Como ja foi referido, o tempo de
concentragdo ¢ uma grandeza fundamen-
tal no estudo hidroldgico da bacia, visto
que representa a influéncia conjugada
de diferentes fatores (e.g. o tipo de ocu-
pacdo e uso, a rugosidade da superficie
do terreno, a geometria dos canais e pla-
nos de escoamento e o declive).

2.1.2. Rugosidade da superficie

Bacias rurais produzem pouco es-

coamento comparativamente a bacias
urbanas (ver Figura 1). As bacias rurais
possuem terrenos com maior capacida-
de de infiltracdo e o escoamento sofre
retardamento provocado pelo coberto
vegetal que funciona como macrorugo-
sidade, oferecendo resisténcia ao esco-
amento (Chaveca, 1999; Raminhos,
2002). Por outro lado, a intercepc¢do da
precipitacdo pelo coberto (e.g. arvores e
arbustos) é fundamental para reducéo
da quantidade e o impacto do escoamento.

No caso de bacias urbanas, a quan-
tidade de precipitagdo que atinge a su-
perficie do solo (ou precipitacdo efetiva)
e 0 escoamento sdo manifestamente su-
periores pelos seguintes motivos: i) re-
duzida intercepcdo pelo coberto vege-
tal; ii) fraca infiltracdo consequente da
elevada percentagem de area impermea-
bilizada; e iii) 0 escoamento ocorre se-
gundo planos e canais muito bem defini-
dos (e.g. estradas, valas, coletores plu-
viais, etc.). Todos esses fatores contri-
buem para que o tempo de concentracéo
seja inferior em bacias com caracteristi-
cas urbanas.

2.1.3. Precipitacdo e teor de
humidade do solo

De acordo com Ramser (apud
Hotchkiss & McCallum, 1995), o tempo
de concentracgdo varia ligeiramente com
a intensidade de precipitacdo e o teor de
humidade inicial do solo. Portanto o tem-

a) Area Florestal

i. Infiltragcdo no solo

b) Area Residencial

Q@ Escoamento para a linha de agua

c) Area Urbana

Figura 1 - Alteracdes hidrolégicas conseqiientes do crescimento urbano (modificada de Marsh, 1983).
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po de concentracdo é tanto menor quan-
to maior for a intensidade de precipita-
c¢do e o teor de humidade inicial do solo.

2.1.4 Geometria dos canais e
planos de escoamento

Em bacias ndo-urbanas, o tempo de
concentracdo depende, essencialmente,
do escoamento sobre o terreno. Contu-
do o crescimento urbano reduz, progres-
sivamente, 0 escoamento sobre o terre-
no, substituindo-o pelo escoamento em
canais prismaticos. Visto que esses ca-
nais possuem elevada “eficiéncia hidrau-
lica”, a velocidade do escoamento é ele-
vada, o que diminui, consideravelmente,
o tempo de concentragdo das bacias hi-
drogréficas.

2.1.5 Declive

No que diz respeito ao declive, a
situagdo ndo é 6bvia como nos casos
anteriores. O crescimento urbano (ou
urbanizacao) de uma dada bacia néo sig-
nifica, necessariamente, o aumento do
declive, pois tudo dependera da geomor-
fologia da regido e da pericia do projetis-
ta. Porém sabe-se que, ap0ds a urbaniza-
cdo da bacia, os efeitos do declive, no
escoamento, ganham maior significado
se houver a tendéncia de se construirem
canais impermeaveis (em betdo), retili-
neos e perpendiculares aos planos de
encostas para recolher e drenar a agua
pluvial.

MOTH (1998) apresenta 0s seguin-
tes valores minimos do tempo de con-
centracdo (t) recomendados para dife-
rentes tipos de bacias de pequenas di-
mensdes: i) urbana - 5 minutos; ii) re-
sidencial - 10 minutos; e iii) rural - 15
minutos.

Também WSDOT (1997) afirma que
o valor de tempo de concentracdo a ado-
tar no estudo hidroldgico ndo deve ser
nunca inferior a 5 minutos.

Informac&o mais exaustiva sobre 0s
fatores que afetam o tempo de concen-
tracdo constam de Laurenson et alii.
(1985), Schueler (1987), ASDOT (1995) e
Wong et alii. (1998).

O tempo de concentragdo (t ) influ-
enciaa formae o pico do hidrograma do
escoamento e varios autores publicaram
estudos nesse ambito (ver, e.g., Marsh,
1983, Correia, 1984; Portela et alii., 2000).
E, por conseguinte, uma grandeza fun-
damental na avaliacdo hidrolégico-am-
biental da bacia.

Nesse trabalho, os métodos de cal-
culo do tempo de concentragdo séo sub-
divididos em duas categorias: i) estrita-
mente empiricos; e ii) semi-empiricos.

2.1.6 Métodos estritamente
empiricos

Resultam da anélise estatistica de
grandes volumes de informacé&o de cam-
po que conduzem a obtencdo de equa-
cdes de regressdo. Esses métodos ba-
seiam-se no estabelecimento de uma re-
lacdo entre o tempo de concentracdo e
as caracteristicas fisiograficas da bacia
através da andlise de regresséo linear
multipla, o que leva a que a sua aplica-
¢do seja mais segura em situacdes que
estiveram na base do seu desenvolvi-
mento. S&o, por isso, métodos rigidos e
estaticos, que ndo consideram a variabi-
lidade espacial e temporal da bacia. Po-
rém sdo métodos expeditos (ndo exigem
dados de entrada detalhados), importan-
tes para a fase preliminar do estudo (es-
tudo prévio ou anteprojeto) de uma dada
bacia.

2.1.7 Métodos semi-empiricos

Nesse trabalho, consideram-se mé-
todos semi-empiricos (ou process-based
methods) aqueles que nédo séo estrita-
mente empiricos e estaticos por inclui-
rem parametros que variam em funcéo
das caracteristicas ocupacionais da ba-
cia, denotando, portanto, flexibilidade no
uso. Trata-se de métodos particularmente
importantes por permitirem analisar os
diferentes cenérios e, sobretudo, por vi-
abilizarem a previsao do comportamento
hidrol6gico face as alteracdes propos-
tas (Mata-Lima, 2006). E com base nes-
ses métodos que se deve avaliar a ne-
cessidade de adotar sistemas de contro-
le do escoamento, tais como bacias de
retencdo e detencdo, entre outros.

Dos véarios métodos semi-empiricos
existentes, o método do Soil Conservati-
on Service (SCS, 1972) é daqueles que
se podem considerar menos empirico por
reflectir, de certo modo, 0s processos que
ocorrem na bacia, visto incluir o nimero
do escoamento na sua expressao de cal-
culo.

2.2 Métodos de calculo do
tempo de concentragdo nas
bacias hidrogréficas

Esse subitem apresenta os diferen-
tes métodos, estritamente empiricos (ver
Quadro 1) e semi-empiricos (ver Quadro
2), utilizados para calcular o tempo de
concentracdo nas bacias hidrograficas.

Ainda sobre o método designado
por SCS Lag (equacao 14a do Quadro 2)
convém realcar 0s seguintes aspectos:

e O pardmetro CN procura definir, me-
diante um valor numérico, a influén-
cia do terreno no comportamento do
escoamento superficial. Aatribuicdo
do CN esta associada a constituicao
geologica da area e ao tipo de ocu-
pacéo e uso do solo.

e USDA (1997) chama aten¢do para o
fato de o declive médio da bacia (i)
na equacao (14a) ser obtido através
do mapa topografico medindo-se 0s
declives das encostas na direcdo do
escoamento sobre o terreno, sendo
(i) amédia dos declives dos terrenos
medidos:

. 100Lcl

A @)

onde: i € o declive médio da bacia
[%], A ¢ a area da bacia [m?], L € o
comprimento total da curva de nivel
[m] e I_é aequidistancia entre as cur-
vas de nivel [m].

» Esse método reflete, essencialmen-
te, o escoamento concentrado. E
apontado como aquele que se pode
considerar mais fisicamente baseado
por refletir, de certa forma, os pro-
cessos que ocorrem na bacia (USA-
CE, 1994), dai a possibilidade de se
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Quadro 1 - Métodos estritamente empiricos para o calculo do t, na bacia hidrografica.

Método Equacgao N d"! Termos da equacgao Comentarios Fonte
equacgao
t.- tempo de concentragao
[min], A- area da bacia [km?], ] —_
g t, =240 li L- comprimento do talvegue |Recomendado pela Ecole S
. H (1 [km], e H- diferenca de cotas | Nationale des Ponts et N
2 [m] do talvegue entre o ponto| Chaussées (France). %
mais afastado e a segdo de -
referéncia da bacia [m].
Esse método é
recomendado pelo IEP o
L\ t.[h], L- comprimento da linha (ver IEP, .2001)' E um ,@ &
> =023 . _— . método muito testado nas| & &
o te | T3 de agua principal [km], i- ) . e -
E i (2) decli “dio da linha d bacias hidrograficas da <o
[ , declive medio da finha de Espanha e é o W
agua principal da bacia [m/m]. recomendado para bacias % |
naturais de area até =
300*10® ha.
@
O valor de t. obtido deve _§ .
ser multiplicado por 0.2 ouf ©O £
0.4, conforme sejam Lo
canais de betdo ou § <
S | t. =0.0195 L7703 superficies asfaltadas, =2
& (3) t[min], L [m], e i [m/m]. respectivamente; é @2
X recomendado para bacias| < %
rurais (0.50 - 45.3 ha) o X
. - T @
com canais bem definidos| © T
e de declives situados = c_=u
entre 3 e 10%. %
i
.g 0.871L° ) t.[h], L [km] e H [m] e tem 0 |Método equivalente ao de| & &
o t=|"q (4) | mesmo significado j4 referido | Kirpich e muito usado nos| 2 &
hg_ na equacéo (1). projetos da Brisa, SA. 0
g —
G = .
é % . 0.385 Desenvolvido z pgrtir de E =
~ t, =57 — min], L [km], e H [m]. pequenas bacias -
-E 8 ¢ [ H ] ®) tefmin], L fkm], & H [m] montanhosas da 22
K<l3] California. 6
=5
Sa
Continuacéo...
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Quadro 1 (continuagdo) - Métodos estritamente empiricos para o calculo do t, na bacia hidrografica.

1]
Método Equagao N da~ Termos da equagao Comentarios Fonte
equacao
2] 0 —~
_5 t.-tempo de concentragao [h], = &
g L L-comprimento da linha de Especialmente Py =
t, =0.605 ——— ) e o . 2
> ° {02 7 0.1 (6) agua principal [km], i-declive [recomendado para bacias| <
@ médio da linha de agua [%], e rurais. ESQ
_ A H bl O CD
g A - area da bacia [km?]. =2
g WA +IL €5
é’ ¢ 2 e t. [h], L [km], A [km?],e H,, - a -§ g
o ¢ 0.8,/H altitude média da bacia [m]. T =
(D m O L
Derivada a partir de
dados de bacias
s hidrogréficas italianas. o §
£ - % © t, [h], L [km], A [km?], e i 2 S
@© i o~
o [m/m]. 9 <
@
5 4 0.333
[=)] L . o =
5 t. = 0.088333 [TJ ©) t. [h], L [km], A [km?], e i B S =1
'@E [m/m]. S &
2
8 L 0.64
O = — (o=
® te 0'87?3(\ﬁ] (10) t. [h], L [km], e | [m/km]. -- E"g
- Ss
5]
>
0.36 o =
oy t. =1 24[LJ Método desenvolvido para 230
» c = 0 - . . . !
g Vi (11 te [N, L [mile], e I {fYmil. bacias naturais. f:g 3 g
f =
5
© B
Aplicavel a bacias - @
[}]} . . =5 _
% 0.503L02* t, [min], L [ft], i [ff], A- drea | UrPanas. incluindoruas | 5 £ &
2 ¢ =016 5 058 (12) impermeavel na bacia [%] pavimentadas com © =g
a iTTATT P ol sarjetas ao longo do L5 g
passeio. T o
5%
? 3
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Quadro 2 - Métodos semi-empiricos para o célculo do t, na bacia hidrografica.

Método Equacao N d"! Termos da equagédo Comentarios Fonte
equacgao
t[h], L [km], 7
> : > =
g (rL )47 ! [m/m], e _ T o
& .= ! (13) r- coeficiente de rugosidade - T2 <
= 1.651%%% definido pelo tipo de 202
L ocupacio e de uso To
dosolo[-].
Recomendado para
ti,g- tempo de atraso da bacia| bacias homogéneas néo °
. [h], urbanas de area até §
os(1000 )" e _
o - 2.587 L [ ox -9) (14a) 810 ha. ;;; =
® N 1900 i°° Esse método reflete 02
8 L- comprimento da bacia [m], essencialmente o 2 <
n escoamento concentrado. ,E‘j 8
@35
CN- nimero de escoamento | Pode sobrestimar o t;54 ;
te =ti2o/0.6 (14b) [ -], ei-declive médio da | quando aplicado a bacias 8
bacia [%]. mistas.
-5 tl: [min]! ‘l‘:“
‘g ° L [m], Recomendado pelo 05 3
Q.2 L | [m/m], e Departamento de o g' =
2 te=—7 (15) y | - -
53 k+/i K - coeficiente relacionado ransportes de n 8 Q
-t com o tipo de ocupacéo do | Washington (WSDOT) | &G g
3 solo [m/min]. =
tC [mln]s
(o]
£ O
'(%- § C - o coeficiente de ] ‘ e
2 g t =1 8(] 1— C‘]L[]'Si —0.333 escoamento do método Es_te I"Itl.etOdO tem sido =
= 22 (16)  |racional [-], L - comprimento| mais UtI|IZ.ad0 no estudo ©
@ £ do plano de escoamento ou de bacias urbanas. o
T T . B . . 2
2 < linha de agua [ft], e i - declive o
médio [%]. o

obterem valores diferentes paraope-  Iho, os métodos semi-empiricos, uma vez que a informagao necessaria para aplica-
riodo de pré e pos-desenvolvimen-  ¢do dos mesmos € acessivel. Além disso, a magnitude de erro resultante da aplica-
to, permitindo testar a influénciados  ¢do de uma metodologia imprdpria é muito mais acentuada no caso de encostas
diferentes cendrios de ocupacdo da  devido a pequenez do universo do estudo, que ndo permite a atenuagao sucessiva
bacia hidrografica. do erro. (Quadro 3).

Calculo do tempo de 2.3.Atribuicdo do coeficiente de escoamento da férmula
concentragdo nos planosde racional (C) e numero de escoamento (CN) a bacia
escoamento hidrogréfica

Para o célculo do tempo de concen- O método racional ¢, inquestionavelmente, o método de calculo da vazdo mais

tragdo nos planos de escoamento (e.g.  divulgado. Uma das razfes que contribuem para o maior uso do método racional é a
encostas), recomendam-se, nesse traba-  sua relativa simplicidade.
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Quadro 3 - Métodos semi-empiricos para o calculo do t, num plano de escoamento.

Método Equacgao

N° da
equacgao

Termos da equagio

Comentarios Fonte

0.42
L

tc = 0225 W

Seelye

(18)

tc- tempo de concentragdo
[min], L- comprimento do
plano medido na direcgao do
escoamento [ft], i- declive do
plano do escoamento[-]e C
coeficiente do escoamento da
formula racional [ - ].

VDOT (2001)

(Ln)o.x

t, = 0.007 p 05:04

Onda cinematica

(19)

tc [h], L [ft], n- coeficiente de
rugosidade de Manning (ver
Engman, 1986), P-
precipitagdo com a duragao
de 24 h correspondente ao
periodo de retorno de 2 anos
[in] e i- declive do plano do
escoamento [ - .

comprimento nao superior

e SCS

Método valido para
qualquer superficie de

(1986)

a91m.

Overton & Meadows

(1976)

418 L(].(\n(].(\
¢ = 60 [il_4itl_3

com

[=a(t,)’

Onda cinematica

(20)

tc [min], L [m], n- coeficiente
de rugosidade de Manning, I-
intensidade de precipitagéo
[mm/h], a e b sdo pardmetros
curva da Intensidade-Duracgéo
Freqliéncia (I-D-F) da
precipitagéo e i - declive do
plano do escoamento [m/m].

comprimento nao superior

O dominio de aplicagédo
deste metodo esta
limitado a superficies
impermeaveis de

alii. (1996)

a aproximadamente 100
m.

Ragan (1971) e McCuen et

107 nL 0333
¢ {02

Friend

(21)

tc [min], L [m], n- coeficiente
de rugosidade de Horton, que
freqlientemente, se considera
igual ao do Manning (ver ,
e.g., Engman, 1986 e
Lencastre, 1996) e i - declive
do terreno [%)].

DIDM (2001)

Por outro lado, 0 método do Soil
Conservation Service (SCS) é de aplica-
cdo mais complexa, designadamente no
que concerne a atribuicdo do nimero do
escoamento (curve number, CN), que, tal
como o coeficiente de escoamento (C)
da férmula racional, caracteriza as con-
dicdes biofisicas da bacia hidrogréfica.
A dificuldade advinda da atribuicéo do
parametro CN as bacias inibe a aplica-

¢do desse método em situacdes de pro-
jeto, por isso as entidades de consulto-
ria em engenharia realizam estudos hi-
drolégico-ambientais baseados, essen-
cialmente, no método racional.

Com o intuito de ultrapassar esta
dificuldade, apresenta-se, nesse traba-
Iho, uma equacéo empirica que relaciona
0 parametro CN com o coeficiente do

escoamento C, com a precipitacdo total
(P, e como parametrof =1/S (ver Smi-
th, 2004).

Visto que existe o conhecimento
suficiente para a atribuicéo tdo rigorosa
quanto possivel do coeficiente C as ba-
cias, o parametro CN pode ser aproxima-
do com base na equacgdo (22) (Smith,
2004):
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CN = 1000
1 1-f 4f 1 e
10 + Py —+—;‘C 1-{1+ a = ,comf, =1/S 22)
fa 2fa (1 - fa ) C
onde: P, € a precipitacdo total, I_ s&o perdas iniciais da precipitacdo, S € a maxima

capacidade de retencdo do solo e C é o coeficiente de escoamento da férmula racio-

nal. Os valoresde P, I, e S sdo expressos em polegadas (25.4 mm).

Aequacdo anteriormente apresentada vem facilitar, sobremaneira, a aplicagdo
dos métodos semi-empiricos, de calculo do tempo de concentragdo, que permitem
ter em consideracao a evolugao das condices biofisicas da bacia (i.e. condicao de
ocupacao e uso da bacia), sendo, por essa razdo, métodos dinamicos. Os métodos
semi-empiricos sao fundamentais para avaliar o impacto das intervencgdes de enge-
nharia no meio natural.

2.4 Métodos de calculo da vazao de cheia

Para o calculo da vazao de cheia, consideram-se dois métodos, a saber: i) méto-
do Racional modificado (ver, e.g., Chow at alii., 1988, WSDOT, 1997, DIDM, 2001,
GDOE, 2001, VDOT, 2001, DMR, 2002) ¢ ii) método do Soil Conservation Service -
SCS (ver, e.g., SCS, 1972, 1986; Mata-Lima et alii., 2006; Mata-L ima, 2006).

A obtencdo da vazéo de cheia pelo método Racional corresponde a seguinte
equacéo:

CIA
S

I=at) (23b)

onde: Qp ¢ a vazdo de ponta um determinado periodo de retorno [m3/s], Aé a area da
bacia [ha], | € a intensidade de precipitacdo [mm/h], a e b sdo parametros da curva I-
D-F (ver quadros 3 e 5), C é o coeficiente de escoamento [-] (ver, e.g., GDOE, 2001,
VDOT, 2001); k, € o factor de frequéncia do periodo de retorno (assume o valor de
1.25 para o periodo de retorno de 100 anos - ver, e.g., WSDOT, 1997, VDOT, 2001).

Quando se considera k; igual a unidade, independentemente do periodo de
retorno considerado, o método racional diz-se simples (ou convencional).

(23a)

A aplicacdo do método do SCS € mais complexa relativamente ao método Raci-
onal e implica a resolucdo das seguintes equaces:

(P-1,) 100
R= 2/~ S=254|—-1| =
(P—Ia)+S’Com (CN ],Ia 02SeP>1, (24a)
RA
Q, =0.278=— (24b)

c

onde: R é 0 escoamento acumulado ou precipitacédo efetiva [mm], P é a precipitacdo
acumulada (escoamento potencial maximo) [mm], S é a capacidade méxima de arma-
zenamento no solo [mm], I, sdo as perdas iniciais (de precipitagdo) devido a inter-
cepcao pelo coberto vegetal, infiltracdo e retencdo em depressdes de terreno [mm],
CN é o nimero do escoamento, que varia em funcao do tipo de solo e da ocupacao
e uso da bacia hidrografica, Q ) ¢ a vazdo de ponta para um determinado periodo de

retorno [m3/s]. Detalhes acerca da apli-
cacdo do método de SCS pode ser con-
sultado em Mata-Lima et alli. (2006).

3. Estudo de caso:
bacia hidrografica da
ribeira do Livramento

Recorre-se a um caso de estudo de
modo a ilustrar as metodologias anteri-
ormente descritas. Considera-se a bacia
hidrografica da ribeira do Livramento,
afluente do estuario do Sado, cujo limite
de jusante corresponde a entrada em
coletor no inicio da cidade de Setubal -
de acordo com a Figura 2 (Rego &
Correia, 2000).

O Quadro 4 sintetiza as principais
caracteristicas fisiograficas da bacia, de
acordo com Rego e Correia (2000). Os
parametros da curva Intensidade-Dura-
cao-Frequéncia (I-D-F) da precipitacéo
utilizados sdo os correspondentes a re-
gido de Setubal (Quadro 5).

4. Resultados e
discussao

Nessa se¢do, apresentam-se, de
modo comparativo, os resultados da apli-
cagdo dos diferentes métodos empiricos
e semi-empiricos, anteriormente descri-
tos, privilegiando-se a informacédo gréafi-
ca de modo a facilitar a sua interpreta-
cdo.

Os resultados revelam uma grande
amplitude de variacdo entre os valores
de tc obtidos para os diferentes méto-
dos. Merece destaque o fato de os valo-
res do tempo de concentragdo, apresen-
tados na Figura 3a, permitirem a subdivi-
sdo em dois grandes grupos:

i) 164 <tc[min] < 235 (\entura, Temez, B.
Williams, Pasini & Giandotti).

ii) 56 < tc [min] < 100 (Kirpich, Ven Te
Chow, Picking, CHPW & Epsey).

Estabelecendo a analogia com a Fi-
gura 3b, constata-se que os grupo (i) e
(if) possuem uma ordem de grandeza pro-
xima do valor obtido para os métodos de

532 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(3): 525-536, jul. set. 2007



Herlander Mata-Lima et al.

G I oo o oviec s EEEES smosonroc
=
o ] soommros [FFEE soomommo
-
——
3 1 Km
-

b) tipos de solo - com base na classificagdo de SCS.

a) localizagéo e delimitagdo da bacia hidrogréfica.

Figura 2 - Caracteristicas da bacia hidrografica da ribeira do Livramento.

Quadro 4 - Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica da ribeira do Livramento.

i Comprimento da Altitude (H) Declive Curve number*
Area (A) ) . e
linha de agua (L) Méaxima Minima medio (i) CNo CNi
[ha] [km?] [m] [m] [m] [m/m] [-1] [-]
1280 12.80 6800 188 6 0.015 88.5 95(?)

Legenda: CNo e CNi representam o nimero do escoamento (curve number) do periodo pré e pés-desenvolvimento, respectivamente.

(?) - considera-se, por hipotese, que o CNi terd um valor de 95.0 apds a realizacdo de determinados empreendimentos de engenharia que iréo
aumentar a porcdo da area impermeével da bacia.

Quadro 5 - Parametros a e b da curva I-D-F (Matos, 1987) para o calculo de I, em mm/h, de acordo com a equagéo (23b).

Periodo de Retorno, T (anos) 10 20 50 100
al-] 290.68 317.74 349.54 365.62
b [-] -0.549 -0.538 -0.524 -0.508
300 ra—— - — - 300
Minimo= 57min  Média = 162 min . Minimo= 104min __Média = 168 min
250 ||Maximo = 234 min Desvio-padréo = 121 min 250 | |Maximo = 232 min  Amplitude = 128 min
200
= = 200 Valor de CN e C:
E 150 £ CN = 88.50
= = 150 C=066
100
100
50
0 50
© N = ] = o E = >
s 2§85 § 58 § ¢ 0 o .
g ¢ ¢ = 9O 2 a § § & 0 <g
o i — p
= = @ © S 83
@ 8 e
>

a) Métodos estritamente empiricos.

b) Métodos semi-empiricos.

Figura 3 - Resultados da aplicacdo dos métodos empiricos e semi-empiricos a bacia hidrogréafica.
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Legenda: SCS - Método do Soil Conservation Service (eq. 14).
FAA - Método da Federal Aviation Administration (eq. 16).

Figura 4 - Comparacao entre métodos estritamente empiricos e semi-empiricos (tempos de concentracdo e caudais) para periodo
de retorno de 100 anos.
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SCS Lag e Federal Aviation Administra-
tion, respectivamente. Importa salientar
que 0s métodos enquadrados no grupo
(i) simulam resultados (ver Figura 4) mais
préximos dos observados para a bacia
de Livramento que constam de Rego e
Correia (2000) e Correia et alii. (1999).

Finalmente, é importante ter em aten-
cdo o fato de que, em situacOes de proje-
to, os métodos enquadrados no grupo
(if) simulam a caudais de ponta mais ele-
vados e menor duracdo do hidrograma
do escoamento.

4.1 Evolugéo do tempo de
concentracdo e caudal em
funcdo das condigcOes
biofisicas da bacia
hidrografica

A andlise comparativa entre 0s mé-
todos estritamente empiricos e semi-em-
piricos, cujos resultados constam da Fi-
gura 4, revela a vantagem de aplicacdo
dos métodos semi-empiricos relativa-
mente aos primeiros. Os resultados dos
métodos semi-empiricos demonstram
uma evolugdo temporal em funcdo das
condicdes de ocupacdo de uso da ba-
cia contrariamente aos dos métodos es-
tritamente empiricos, que sdo comple-
tamente estaticos (i.e. constantes no
tempo). Essa diferenca de comportamen-
to dos dois métodos deve-se ao facto
de os métodos semi-empiricos terem em
consideracao um parametro (e.g. CN, C)
que reproduz as caracteristicas biofisi-
cas da bacia hidrogréafica, ndo se limi-
tando, apenas, aos parametros geome-
tricos da mesma.

5. Conclusodes

O tempo de concentracgdo é funcdo
das caracteristicas biofisicas (e.g. ocu-
pacdo e uso do espaco) da bacia e a sua
magnitude influencia o pico e a forma
(designadamente a largura da base) do
hidrograma do escoamento na bacia, sen-
do, por conseguinte, uma grandeza fun-
damental para avaliagdo hidroldgica das
bacias.

Os métodos estritamente empiricos
sdo de aplicacdo mais simples, uma vez
que consideram apenas 0s parametros
geométricos da bacia e, por essa razdo,
sdo mais utilizados na préatica de enge-
nharia. No entanto, os métodos semi-
empiricos tém a vantagem de permitir
considerar as caracteristicas biofisicas
da bacia, geralmente representadas pelo
coeficiente de escoamento (C) ou pelo
numero de escoamento (CN), parametros
Uteis para se avaliar o impacto das inter-
vencOes de engenharia (e.g. obras que
provocam a impermeabilizacao da super-
ficie) no comportamento hidrolégico da
bacia (ver Figura 4). Tal vantagem deve-
se ao fato de esses métodos integrarem
parametros que caracterizam a variabili-
dade espéacio-temporal da bacia hidro-
grafica.

Convém realcar, também, que a de-
terminacdo dos parametros que definem
as caracteristicas de ocupacéo e de uso
da bacia (e.g. coeficiente de escoamen-
to, nimero de escoamento e coeficiente
de rugosidade) deve basear-se em mo-
delos distribuidos (distributed models),
uma vez que os modelos concentrados
(lumped models) ndo permitem ter em
consideracdo a heterogeneidade espa-
cial da bacia.
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